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Resumen
El presente artículo describe la estrategia que utiliza técnicas de inteligencia arti-
ficial para confeccionar ho ra rios de clase de una entidad académica, de manera auto-
mática, con calidad igual o superior a la de los ho ra rios confeccionados por expertos
humanos en un tiempo razonable. La estrategia ha sido implementada co mo parte de
un sistema de soporte de decisiones que, además de confeccionar automáticamen-
te horarios de calidad dispone de herramientas para que estos horarios puedan ser
modificados de manera manual pero asistida. La confección automática de horarios
ha sido dividida en dos fases: la primera consiste en cons truir un horario inicial facti-
ble; la segunda fase es de optimización, en la cual el horario inicial es sometido a una
serie de perturbaciones (modificaciones) hasta alcanzar un nivel de calidad deseado.
La construcción del horario inicial factible ha sido modelado como un problema de
satisfacción de restricciones, mientras que el proceso de optimización ha sido mode-
lado como un problema de búsqueda. El sistema de soporte de decisiones ha sido
implementado en Visual Basic 6.0, sobre una base de datos relacional Microsoft SQL
Server 2000.
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1. Introducción
En todos los periodos académicos, la Facultad de Ingeniería de Sistemas
tiene la tarea de confeccionar un ho rario de clases para la matrícula de
sus alumnos. Esta labor es muy importante, pues la calidad del hora rio
influirá fuertemente en el número de alumnos matriculados, en el nivel
de satisfacción de los estudiantes y docentes y, consecuentemente, en
el rendimiento académico del alumnado.
Un horario de clases es un listado que contiene todas las reuniones
semanales que la facultad ofrecerá a los alumnos durante el periodo aca-
démico vigente como parte de su formación. Las reuniones que compo-
nen un horario de clases deben satisfacer un conjunto de restricciones,
las cuales se clasifican en dos tipos:
• Restricciones fuertes u obligatorias: Son aquellas que definen la facti-
bilidad o usabilidad del ho ra rio; para poder ser usado, un horario debe
satisfacer todas las restricciones fuertes. Las principales restricciones
fuertes consideradas en el problema son:
– En un aula y una hora determinada no puede dictarse más de una
reunión.
– Un docente a una hora determinada no puede dictar más de una
reunión.
– Se deberá respetar la disponibilidad horaria de los docentes.
– Se deberá respetar la disponibilidad horaria de las aulas.
– Durante las horas de prácticas integradas no deberá programarse
ninguna reunión.
• Restricciones débiles o deseables: Son aquellas que definen la cali-
dad del horario. Un horario po dría violar estas restricciones, pero
debería hacerlo en la menor medida posible. Las principales res -
tricciones débiles consideradas en el problema son:
– Para cursos-sección que requieran más de una reunión semanal,
se debe procurar que sus reuniones se inicien a la misma hora o
lo más paralelamente posible.
– Para cursos-sección que requieran más de una reunión semanal,
se debe procurar que sus reu nio nes no sean dictadas en días muy
próximos ni muy lejanos.
– Las reuniones en un día determinado de un docente no deben
estar muy separadas entre ellas. 
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– Si un docente tiene que dictar dos reuniones consecutivas, se
debe procurar que estas se dicten en el mismo pabellón, para evi-
tar demoras por cambio de aula.
El proceso de confección de horarios empieza varias semanas antes
del inicio de un periodo académico, cuando la facultad solicita la dispo-
nibilidad horaria a sus docentes y la disponibilidad de aulas al área res-
ponsable. Paralelamente, la facultad elabora la programación de seccio-
nes, la cual consiste en determinar el número de secciones que se ofre-
cerá por cada curso y el número de secciones que tendrá a su cargo
cada docente por curso durante el periodo académico venidero.
Luego de lo expuesto, el problema de confección de horarios puede
ser formulado de la siguiente manera: Dadas las disponibilidades hora-
rias de los docentes y aulas, y la programación de secciones, ¿cómo se
puede elaborar —automáticamente y en un tiempo razonable— un hora-
rio que satisfaga todas las restricciones fuertes y minimice la violación
de las restricciones débiles?
En la actualidad, el problema de confección de horarios es amplia-
mente estudiado en muchas de las principales universidades y centros
de investigación a escala mundial. La dificultad para resolver este proble-
ma radica en el enorme número de horarios que podrían generarse. Por
ejemplo, en nuestra facultad, y para datos reales de las disponibilidades
horarias de docentes y aulas y la programación de secciones del periodo
académico 2007-1, se puede demostrar que existe la posibilidad de con-
feccionar más de 101800 horarios. Suponiendo que existiese una compu-
tadora que pueda generar y evaluar un billón de horarios por segundo, la
exploración completa de este enorme espacio de soluciones requeriría
un tiempo equivalente a varias veces la edad del Universo, que es tan
solo del orden de 109 años (Griffith, 2003). Evidentemente, la exploración
exhaustiva no es una opción viable para encontrar el horario óptimo. 
A pesar de la dificultad del problema, la facultad logra confeccionar
un horario en cada periodo académico apoyándose en los horarios de los
periodos previos y el criterio y experiencia de las personas que realizan
esta labor. Debido a que el tiempo disponible por la facultad para confec-
cionar un horario es (infinitamente) menor al que se requeriría para
encontrar con certeza el horario óptimo, no debe extrañar que la calidad
actual de los horarios confeccionados ofrezcan muchas oportunidades
de mejora. 
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El objetivo de este trabajo es resolver el problema de confección de
horarios mediante el desarrollo de un sistema informático que pueda
actuar con el criterio inteligente de un usuario humano a la velocidad  de
un computador. Dicho sistema no sólo permitirá ahorrar tiempo y recur-
sos sino que además permitirá obtener horarios de mejor calidad.
2. Estrategia de solución
El problema de confección de horarios pertenece al campo de la optimi-
zación combinatoria. La optimiza ción combinatoria es una rama de las
matemáticas cuyo objetivo consiste en hallar, dentro de un conjunto fi ni -
to de elementos llamado espacio de soluciones, aquel que optimice una
determinada función. En el caso par ticular del problema de confección
de horarios, cada horario representa un elemento del problema y el con-
junto de todos los horarios que podrían ser confeccionados para una
determinada disponibilidad horaria de docentes, aulas y programación
de secciones es el espacio de soluciones. Si definimos una función que
cuantifique el costo de un horario a partir de las restricciones violadas de
este, y evaluamos dicha función so bre cada horario del dominio, defini-
remos sobre este un paisaje de búsqueda (figura 1). 
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Figura 1. Problema de optimización combinatoria.
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El problema de confección de horarios del gráfico anterior consiste en
hallar sobre el espacio de soluciones del problema aquel horario que
corresponda al punto más bajo del paisaje de búsqueda. Ese horario será
justamente el de menor costo o mayor calidad. Debido a que existe un
alto número de horarios infactibles en el espacio de soluciones (aquellos
cuyo costo infinito no se aprecia en el paisaje de búsqueda) se ha consi-
derado conveniente limitar la búsqueda al subespacio factible del proble-
ma. Para encontrar el horario óptimo se requieren dos fases: 
• Construcción de un horario factible inicial Hini, que consiste en selec-
cionar un horario del subes pacio factible del problema.
• Optimización de un horario, que consiste en explorar el paisaje de
búsqueda tratando de llegar has ta el horario óptimo a partir del hora-
rio Hini seleccionado en la fase anterior. 
3. Fase I: Construcción de un horario factible inicial
El horario factible generado en esta fase servirá como punto de acceso
al subdominio factible del problema so bre el cual se encuentra el horario
óptimo (figura 1). La construcción del horario factible inicial se ha mo de -
lado como un problema de satisfacción de restricciones y ha sido resuel-
to utilizando técnicas pertene cien tes al campo de la inteligencia artificial,
como consistencia de dominio y búsqueda sistemática. 
3.1 Problemas de satisfacción de restricciones (CSP)
Los problemas de satisfacción de restricciones, llamados CSP por sus
iniciales en inglés (Constraint Satisfaction Problem), son problemas mate-
máticos en los cuales se debe asignar un conjunto de valores a igual
número de variables, respetando las restricciones existentes del proble-
ma. Los CSP son tema de un in tenso estudio en inteligencia artificial e
investigación operativa. 
Formalmente, un CSP es una terna (V, D, C), donde V es un conjunto
{V1, V2, …, Vn} de variables que representan aspectos fundamentales del
problema; D es el dominio del problema conformado por los domi nios
D(Vi) = {vi1, vi2, …, vin} de todas las variables Vi ∈ V, y el conjunto C repre-
senta las restricciones del problema. Una solución de un CSP es un con-
junto de asignaciones Vi ← vik donde se respetan todas las restricciones
C del problema. Las principales técnicas para resolver un CSP se clasifi-
can de la siguiente ma nera: 
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• Técnicas de consistencia de dominio, cuyo objetivo es reducir el
dominio de un CSP eliminando pa ra ello aquellos valores que no
podrían formar parte de una solución factible. Dentro de estas téc -
nicas destacan la consistencia de nodo, de arco y de camino. 
• Métodos de búsqueda sistemática, que tratan de hallar una solución
explorando ordenadamente el espacio de búsqueda. Los métodos
más destacados son BackTracking, BackJumping, BackMarking y
Forward Checking.
3.2 Construcción de un horario factible como CSP
El subproblema de construcción de un horario inicial factible ha sido
modelado como CSP, definiendo co mo variables a cada una de las reu-
niones R1, R2,…, Rn que se desea programar. Cada reunión por pro gra -
mar Rk puede ser definida con un código curso, sección y reunión.
Adicionalmente, debido a la progra ma ción de secciones, se puede saber
qué docente dictará dicha reunión.
Por otro lado, el dominio D(Ri) de cada reunión Ri será el conjunto de
combinaciones sección-aula-hora, donde dicha reunión puede progra-
marse. Finalmente, el conjunto C estará conformado por las restricciones
fuertes del problema de confección de horarios. Formalmente:
R = {(c, s, r, d) / la reunión r del curso-sección c-s será dictado por el docente d}
D(Ri) = {(sx, a, h) / la reunión Ri será dictada en la sección sx, el aula a y la hora h}
C(V1,..., Vk) = {restricción obligatoria k-aria entre R1,....  y Rk}
donde:  D = ∪i D(Ri)  y  C = ∪V1,..., Vk C(R1,..., Rk)
Una solución de este CSP, es decir un horario factible, tendría la
siguiente forma:
H = {(1392, 1, 1, jsanchez) ← (301, W44, 1), (1392, 1, 2, jsanchez) ← (301, W43, 31),...
..., (7131, 1, 1, jnunez) ← (801, G207, 27),... , (2284, 4, 1, lchavez) ← (1002, W24, 42)}
Para resolver este CSP, primero se ha reducido el dominio de este uti-
lizando una técnica de consistencia de nodo y luego se ha construido un
horario factible inicial sobre dicho dominio reducido utilizando el algorit-
mo Forward Checking.
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3.2.1 Consistencia de dominio
El presente trabajo ha aplicado la consistencia de nodo sobre el dominio
del problema. Un proceso de con sis tencia de nodo debe revisar cada
variable del problema y eliminar de su dominio aquellos valores que vio -
len alguna restricción unaria. Las restricciones unarias del problema son:
• Durante las horas de prácticas integradas no deberá programarse nin-
guna reunión.
• Un docente debe estar disponible durante todas las horas de una reu-
nión.
• Un aula debe estar disponible durante todas las horas de una reunión.
Estas restricciones son consideradas unarias porque su definición
involucra la programación de una sola reunión. Contrariamente, las res-
tricciones que evitan los cruces de docentes y aulas son restricciones bi-
narias. Luego de ejecutar el proceso de consistencia de nodo sobre
todas las variables, se dice que el dominio del problema ha quedado
nodo-consistente. Esto significa que cualquier sección-aula-hora que
asignemos a una reunión respetará todas las restricciones mencionadas
anteriormente. Consecuentemente, durante la posterior construcción del
horario factible ya no debemos preocuparnos de verificar las restriccio-
nes unarias del problema.
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REPETIR PARA CADA R
i 
∈ R
REPETIR PARA CADA r
i
∈ D (R
i
)
SI C(R
i
) ∈ C / r
i
∉ C(R
i
)  ENTONCES
D (R
i
) ←D (R
i
) – { r
i
}
FIN SI
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FIN PROC
3.2.2 Búsqueda sistemática
Después que la consistencia de nodo ha reducido el dominio del CSP
corresponde buscar dentro de este do mi nio reducido un horario factible
que sirva como punto de partida para hallar el horario óptimo. La bús que -
da deberá encontrar un conjunto de asignaciones {R1 ← r1, R2 ← r2…, Rn← rn} donde cada reunión Ri ∈ V={R1, R2, …, Rn} del problema haya sido
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En el gráfico anterior se observa cómo el podado realizado luego de
la asignación R4 ← r4 anula el dominio D(Rn-1). La verificación pospodado
que realiza FC le permite detectar esta situación inmediatamente y por
ello devuelve al dominio del problema los valores que han sido podados
por causa de R4 ← r4 y trata de asignar a R4 el siguiente valor disponible
de su dominio D(R4). Luego, el algoritmo continuará tratando de asignar
una por una las variables restantes, hasta finalmente asignar Rn o con-
cluir que no existe solución.
Figura 2. Algoritmo Forward Checking (FC).
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asignada con algún valor ri ∈ D(Ri) de su dominio, de modo que se res-
peten las restricciones fuertes del problema. Así, el conjunto {R1 ← r1, R2← r2…, Rn ← rn} sería la solución del CSP, o sea el horario factible inicial.
Para hallar esta solución se ha utilizado el algoritmo For ward Checking
(FC). En cada paso de su ejecución, FC asigna a la reunión Ri el primer
valor ri dis po ni ble de su dominio D(Ri) y luego poda de los dominios
{D(Ri+1), D(Ri+2), …, D(Rn)} de las reuniones Rj (j>i) aún no asignadas
aquellos valores rj que resulten conflictivos con la asignación Ri ← ri; o
sea donde Ri ← ri y Rj ← rj violen alguna restricción binaria. Si este poda-
do eliminase por completo algún dominio D(Rk), los efectos de la asigna-
ción Ri ← ri  deberán ser revertidos y se deberá buscar el siguiente valor
ri’ dis ponible en D(Ri). Este proceso se repite con la siguiente reunión Ri+1
y así sucesivamente, hasta conse guir asignar la última reunión Rn. En ese
momento el conjunto Hini = {R1 ← r1, R2 ← r2…, Rn ← rn} es el ho rario
factible inicial buscado.
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4. Fase II: Optimización de un horario
Una vez obtenido el horario factible inicial Hini, se requiere explorar el
subdominio factible del problema de con fección de horarios para tratar
de llegar hasta el horario de mejor calidad en un tiempo razonable. Para
llevar a cabo esta tarea se ha desarrollado un algoritmo metaheurístico.
Un metaheurístico es una estrategia de optimización basada en la bús-
queda local que intenta aunque no garantiza llegar al punto óptimo del
pai sa je de búsqueda a partir de cualquier punto inicial. Para lograr este
propósito, en cada paso de su ejecución so licita a alguna heurística
subor dinada hallar dentro del vecindario del punto actual otro punto que
podría acercarnos hacia el óptimo del paisaje (figura 1). Mientras la bús-
queda en el vecindario del punto actual o bús queda local es ejecutada
por un heurístico, es el metaheurístico el que finalmente decide la acep-
tación o re chazo del punto propuesto por el heurístico, basándose en la
historia de la búsqueda y en sus propios cri te rios. 
Para la optimización de un horario de clases se ha diseñado un meta-
heurístico que cuenta con el apoyo de varios heurísticos subordinados
que se encargan de realizar el cambio de aula, cambio de hora, cambio
de sección, etcétera, sobre una reunión determinada. Este metaheurísti-
co elige aleatoriamente una reunión que esté violando alguna restricción
débil para reprogramarla en otra aula, hora o sección, procurando elimi-
nar la violación cometida. El seudocódigo de dicho metaheurístico es el
siguiente:
0)  Hact  ← Hini   // horario factible hallado en Fase I.
1) Seleccionar aleatoriamente en el horario Hact una reunión R cuya pro-
gramación en (sx, a, h) viole alguna restricción débil Ck
2) Seleccionar una heurística h que pueda eliminar la penalización iden-
tificada en 1).
3) Aplicar la heurística h sobre la reunión R del horario Hact generando un
nuevo ho ra rio Hnew donde R ← (sx’, a’, h’).
4) Si Hnew es mejor que Hact entonces Hact  ← Hnew
5) Si la calidad de Hact  es suficiente entonces terminar.
6) Volver al paso 1).
Durante todo el proceso de optimización se busca mantener la facti-
bilidad del horario Hact. Para un mayor detalle de las restricciones Ck, las
heurísticas h, la función de calidad y la condición de parada consultar
Cuenca Lucero, Fredy. “Sistema de soporte de decisiones para la elabo-
ración de horarios”, pp. 82-86, 93-105.
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5. Sistema de soporte de decisiones
Para que el proceso de confección de horarios pueda realizarse en forma
automática se requiere desarrollar un sis tema informático que imple-
mente los algoritmos descritos anteriormente. Para ello se deben agru-
par los algoritmos en procesos, crear las estructuras de datos necesarias
y diseñar las interfaces de usuario.
5.1 Procesos
Los procesos que componen el sistema desarrollado son:
• Cierre de Programación. En el caso de nuestra facultad, las reuniones
que se ofrecerán durante un periodo académico quedan indirecta-
mente determinadas por la programación de secciones. Lue go, el
proceso de Cierre de Programación debe generar un conjunto que
contenga todas las reu niones que se van a programar a partir de la
programación de secciones (número de secciones que se van a abrir
por curso) y los requerimientos específicos de cada curso (duración y
número de reuniones por semana).
• Carga de Dominio. Durante este proceso se construye el dominio, es
decir el conjunto de sección-au la-hora de las reuniones generadas
anteriormente. Para ello se utilizan las disponibilidades ho ra rias de
docentes y aulas registradas por el usuario.
• Construcción del Horario Factible. Este proceso resuelve el CSP
cuyas variables y dominios fue ron definidas por el Cierre de
Programación y la Carga de Dominio, respectivamente. Durante es te
proceso se ejecutan los algoritmos de consistencia de nodo y
Forward Checking. El horario fac tible obtenido es mostrado al usuario
para que pueda modificarlo manualmente o someterlo a un proceso
posterior de optimización automática.
• Optimización de Horario. Aquí se mejora la calidad de horario factible
hasta que el usuario con si dere conveniente. Durante este proceso se
ejecuta el metaheurístico mostrado en el acápite 4.
La interrelación de los procesos que componen el sistema de sopor-
te de decisiones se muestra en el siguiente gráfico:
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Figura 3. Procesos del sistema.
5.2 Base de datos relacional
En el modelo del problema de construcción de horario factible como CSP
(acápite 3.2), las reuniones y los do minios son relaciones matemáticas y
por ello su implementación sobre una base de datos relacional ha re -
sultado bastante natural. Esta implementación no solo nos permite guar-
dar el dominio del problema sin im portar su tamaño (las implementacio-
nes con arreglos están limitadas por la memoria RAM, que es mu cho
menor que la capacidad de un disco duro) sino que nos facilita la imple-
mentación de varias funciones im portantes. Muchas implementaciones
de CSP guardan cada restricción del problema como una matriz boo -
leana, donde las filas y columnas representan los dominios de las varia-
bles involucradas en la restric ción y cada elemento indica la existencia o
ausencia de conflictos entre los valores que representan su fila y co -
lumna. En el problema de confección de horarios se requeriría un gran
número de matrices y por ende una gran cantidad de espacio. Por ejem-
plo, para almacenar la restricción de cruces de aula en un horario de N
reuniones se requerirían N x N-1 matrices. Con la implementación del
Forward Checking sobre CSP so lo se requiere implementar una función
que actúe luego de programar una reunión, eliminando (lógica men te) del
dominio de las reuniones por programar aquellos valores que compartan
la misma aula y hora asig na das recientemente. Esta función se imple-
menta con una consulta simple basada en el lenguaje SQL. Del mis mo
modo, la consistencia de nodo y la restauración de dominios pueden ser
implementados fácilmente (Cuenca, 2007: 93-105, 135-145).
En cuanto al proceso de optimización, este utiliza consultas SQL para
identificar fácilmente las reuniones que están violando alguna restricción
y para identificar los valores posibles donde se pueda reprogramar una
reunión manteniendo la factibilidad del horario.
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Figura 4.  Formularios de modificación manual de horarios.
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5.3 Soporte a las decisiones
Finalmente, a pesar de que el sistema intenta buscar el horario óptimo
global, debido al enorme dominio del problema y el carácter heurístico
del proceso de optimización generalmente tendremos que conformarnos
con horarios subóptimos. No obstante ser los horarios subóptimos de
buena calidad podrían ofrecer algunas oportunidades de mejora al usua-
rio. Por esta razón el sistema añade a su principal tarea (la confección
auto mática de horarios), la posibilidad de efectuar modificaciones
manuales por parte del usuario. Sin embargo, se debe considerar que las
modificaciones manuales que realiza el usuario podrían introducir nuevas
penali za ciones al horario, disminuyendo así su calidad o, peor aún, des-
truyendo su factibilidad. Para eliminar este riesgo el sistema apoya al
usuario en la toma de decisiones, sugiriéndole un conjunto de posibles
cambios exen tos del riesgo de introducir cruces o programar docentes
y/o aulas fuera de su disponibilidad horaria. Además, el sistema ofrece al
usuario la posibilidad de administrar hasta un máximo de 100 horarios y
pue de comparar objetivamente su calidad. 
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Todas estas características ayudan al usuario a que pueda tomar deci-
siones en dos niveles: en el nivel de un grupo de horarios (¿cuál horario
es el mejor?, ¿cuál horario merece ser sometido a un proceso de reopti-
mización?, ¿cuán mejor es un horario respecto de otro?), y en el nivel de
reuniones dentro de un horario (¿a qué otra aula podría mover esta reu-
nión?, ¿podría trasladar esa reunión?, ¿podría trasladar esa reunión al
sábado?, etcétera).
Para una descripción detallada de las herramientas brindadas por el
sistema de soporte de decisiones consultar Cuenca Lucero, Fredy.
“Sistema de soporte de decisiones para la elaboración de horarios”, pp.
146-184.
6. Resultados
Los resultados mostrados en este acápite se refieren al análisis de efi-
ciencia y eficacia de los algoritmos in volucrados en la construcción y
optimización de horarios. Una mayor variedad de pruebas puede ser con -
sul tada en Cuenca Lucero, Fredy. “Sistema de soporte de decisiones
para la elaboración de horarios”, ca pí tulo 8. Las pruebas mostradas han
sido ejecutadas en un computador con procesador Intel (R) Core ™ 2
CPU  1.66 GHz. Los resultados mostrados a continuación son el prome-
dio de una decena de pruebas.
Proceso de cierre de programación
Proceso de carga de dominio
Reuniones por programar 528
Tamaño del dominio inicial del CSP 3,522,620
Número de soluciones completas totales 14E+1800 horarios
Tamaño del dominio nodo-consistente 2,274,761
Porcentaje de reducción por consistencia de nodo 35.4%
Tiempo de generación del dominio del CSP 5 mins
Cursos por programar 56
Cursos-sección por programar 293
Docentes por programar 114
Reuniones por programar generadas 528
Tiempo del proceso 1 seg
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Figura 5.  Costo horario vs tiempro (mins)
7. Conclusiones
• La estrategia de resolver el problema de confección de horarios en
dos fases (construcción y op ti mi zación) ofrece muchas ventajas,
como garantizar al menos la factibilidad del horario final, eli mi nar la
preocupación por las restricciones débiles durante la construcción y
por las restricciones fuer tes durante la optimización y permitir explo-
rar un subconjunto muy reducido del dominio ori gi nal del problema.
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Proceso de construcción de horario factible
Proceso de optimización de un horario
De lo observado en una decena de pruebas se puede afirmar que el
proceso de optimización sobre un hora rio factible reduce su costo ini-
cial de este en un 80% en 90 minutos en promedio. A continuación
se mues tran los resultados de una de las pruebas realizadas.
Reuniones por programar 528
Reuniones que no se pudieron programar 0
Total valores podados en el proceso 28,300
Promedio valores podados por variable 54
Dominio promedio de una variable 4232
Número de BackTracking requeridos para hallar una solución 27
Tiempo del proceso 23 mins
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Técnicas de inteligencia artificial aplicadas a la confección de horarios
• Las técnicas de inteligencia artificial ayudan a implementar la estrate-
gia planeada y resolver el pro blema de confección de horarios. La
fase de construcción es modelada y resuelta como CSP y la fase de
optimización como un problema de búsqueda.
• El sistema informático desarrollado reducirá notoriamente el tiempo
de elaboración del horario de cla ses para matrícula. El tiempo que
toma la confección del horario de clases actualmente se redu ci rá de
una semana en promedio (Kamiyama, 2004) a unas pocas horas. 
• El uso del lenguaje relacional SQL facilita la implementación de fun-
ciones importantes. Las fun cio nes de podado y restauración de domi-
nio utilizadas por el algoritmo Forward Checking son fá cil mente
implementadas. De modo similar, la identificación de las reuniones
que penalizan el cos to del horario y la ejecución de perturbaciones
que mantengan la factibilidad del horario facilitan la implementación
de la fase de optimización cuando se utiliza lenguaje relacional.
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